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지면서 흡연에 관한 대중의 인식과 세계 각국의 보건 정책의

수립에큰변화가있었다 특히 임신중흡(Wellmann, 1964). ,

연에 의해서 불량한 임신결과로 저체중아 조산률이 증가되고, ,

간접흡연에의하여 영아돌연사증후군과관련된다는것이알려

지면서 흡연은 모자보건학적 측면에서 매우 중요한 문제가 되

었다 이러한 문제 외도 임신부의 흡(Mohlman et al., 2016).

연이 주의력결핍 과잉행동장애 자폐증후군과 같은 신경학적,

손상을 일으키는 것 그리고 소아암과의 관련 등으로 더욱 중

요하게 된다 그리고 최근 모자보건 관련하여 흡연노출의 방.

법으로 간접흡연에 대한 이슈가 관심을 받고 있다 간접흡연.

s

모자보건을 위한 삼차흡연 연구의 필요성
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The causal relationship between cigarette smoking during pregnancy and adverse maternal and child health out-

comes, such as preterm birth, low birth weight, and sudden infant death syndrome are well known. In addition,

cigarette compounds are neurotoxic even at extremely low levels. Thirdhand smoke (THS) is the contamination

that persists after secondhand tobacco smoke has been emitted into air. It refers to the tobacco-related gases

and particles that become embedded in materials such as carpets, walls, furniture, blankets, and toys. THS is not

strictly smoke but chemicals that adhere to surfaces from which they can be released back into the air, undergo

chemical transformations, and/or accumulate. The concept of THS is a relatively new phenomenon in the environ-

mental and public health field. Currently, the hazards of THS are not as well documented as the hazards of se-

condhand smoke. Furthermore, its health effects and biological effects are largely unknown. This review sum-

marizes recent research progress in reproductive toxicology studies that use animal models and in vitro systems,

studies of environmental contamination by THS, human exposure studies, and priorities for further research. Fu-

ture research must be conducted to facilitate hazard identification, and exposure and risk assessment to address

its health effect on susceptible populations, such as pregnant women and children. In addition, policies and laws

concerning tobacco smoke will need to be reviewed and possibly revised with the role of THS considered as an

indispensable component of a broader tobacco control strategy in maternal and child health.
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에는 이차흡연 과 삼차흡연(secondhand smoke) (thirdhand

이 있다smoke) .

이차흡연은흡연자가들이마신후내뿜는담배연기 주류연( ,

나담배가타면서나오는 연기mainstream smoke, 15~20%)

부류연 가 다른 사람의 호흡( , sidestream smoke, 80~85%)

기로 들어가는 것을 말한다 부류연은 주(Hang et al., 2017).

류연보다타르 니코틴 일산화탄소가 배 많으며발암물질, , 3~5

의 함유량이 많다 년에 미국 의무감. 2006 (US Surgeon Ge-

에서 발표한 간접흡연에 대한 보고서를 통해 간접흡연neral)

의 위험성이 공식화되었다 간접흡연은 실(Moritsugu, 2007).

내공기 오염의 가장 큰 원인으로 가지 이상의 확인된 발암, 50

물질 돌연변이유도물 기형발생 물질 등을포함하여 여, , 4,000

가지 이상의 화학물질들이 포함되어 있다(Rothberg, 1998).

미국보건부 의통계에따르면(Public Health Service) 1965~

년기간동안직접흡연과 차흡연에의해발생한질병으2014 2

로 약 여만 명이 조기 사망하였다고 보고하였다660 (Alberg

직접흡연은 암 발생 뇌졸증 관상동맥질환 폐et al., 2014). , , ,

렴 호흡질환 당뇨 류마티스관절염 면역기능저하 그리고 염, , , , ,

증 발생을 일으키고 이차흡연은 뇌졸증 관상동맥 질환 호흡, , ,

기질환발생과 밀접한관련이있다 차흡연만으로도전세계. 2

적으로 여만 명의 조기사망자가 발생했다는 보고도 있다60

(Oberg et al., 2011).

삼차흡연은최근 수년간 새로운경로를통한담배유해물질

의 노출에 대한 연구가 보고되었고 담배 연기를 흡입하지 않

았는데도 다른 경로로 담배의 유해물질을 흡입하는 것을 의미

한다 년 의 연구결과가 뉴욕타임즈에 기사화. 2009 Winickoff

되면서 사회적 반향을 일으키며 대중의 관심을 끌기 시작하였

다 흡연의 부산물은 연기와 입자(Winickoff et al., 2009). ,

두 가지 형태이다 연기 외에도 입자의 형태로도 부산물이 남.

아있기때문에흡연시독성물질이흡연자의옷 피부등에남,

아 있다 흡연 또는 노출 후 실내로 들어온다면 흡연자의 옷. ,

피부 머리카락 등에 흡착된 유해 물질이 피부 접촉에 의해서,

타인에게 흡수될 수 있고 실내 공기로 휘발되어 흡입되거나,

의류 벽과 바닥 커튼과가구에강하게흡착하게된다 삼차흡, , .

연의 과정은 로 대표되는 잔류 반4Rs remain ( )-react (

응 재방출 재부유 로 구성되며)-re-emit ( )-resuspend ( ) ,

각 단계 또는 일련의 과정을 거쳐 짧게는 몇 시간에서 몇 달

까지의 장기간 동안 오염물질이 배출될 수 있다(Matt et al.,

이와 같이 삼차흡연은 이차흡연2011, Jacob et al., 2017).

에 시간적 요소가포함되어있기에 aged secondhand smoke‘ ’

라고도 불린다 미국 로렌스버클리국립연구소의 연구에 따르.

면 삼차흡연에 의해서 종이 넘는 휘발성 유기화합물이50 18

시간이 지난 뒤에도 재방출 기전에 의해서 실내에 잔류해 있

었고 이 물질들이 실내에 흔하게 존재하는 오염물질과 반응,

하여새로운유독물질의생성으로인해인체에영향을미칠수

있다고 하였다 실내표면에 흡착된 니(Sleiman et al., 2010).

코틴은 공기 중의 아질산 과 반응하여(nitrous acid, HONO)

담배 특이 니트로사민(Tobacco-specific Nitrosamines,‘

을 생성하는데 발암성이 높은 물질이다 또한 간접흡TSNA) .’

연에 노출된 셀룰로오스 물질을 에 시간 동안 노출시HONO 3

켰을 때 표면의 농도가 배 이상 증가하였고nitrosamines 10 ,

측정된 중에는 이차흡연에서는 측정되지 않는Nitrosamines

1-(N-methyl-N-nitrosamino)-1-(3-pyridinyl)-4-

이 고농도로 검출되었다 이와 함께 강력한발butanal (NNA) .

암성 물질인 4-(methylnitrosamino)-1-(3-pyridinyl)-

과 이 측1-butanone (NNK) N-nitrosonornicotine (NNN)

정되었다 연구자들은 니코틴은 오존과 반응해 초극미세입자.

로 구성된 유기 연무질(ultrafine particulate, UFP) (organic

을 만들어내고 이는 흡입 또는 피부를 통해 용이하게aerosol)

체내에 흡수될 수 있다고 하였다 부유먼지 기존 미세. (PM10,

먼지 와 미세먼지 기존 초미세먼지 도 실내에 유입된) (PM2.5, )

다 상대적으로 큰 은폐의 상기도에 머물지만 는. PM10 PM2.5

폐포까지 도달하고 인접한 혈관으로 침투하여 혈류를 따라 전

신으로 퍼지게 된다(Fiordelisi et al., 2017).

한편 등 은 이차흡연과 삼차흡연을 간결, Ferrante (2013)

하게 잘 비교해주고 있다(Table 1).

Table 1. Main Differences between Secondhand and Thirdhand Smoke

Secondhand smoke Thirdhand smoke

Exposure Route

Exposure Time Profiles

Features

Repositories

Inhalation of side- and main-stream smoke

High levels over short intervals

Removal through ventilation

-

Inhalation, ingestion, and dermal uptake of pollutants

Low levels over long periods

Persistence on indoor surfaces and human envelope

Walls, doors, carpets, upholstery, pillows, curtains,

mattresses, clothes, skin, and hair
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기존연구에서 임신 중 흡연과 이차흡연은 임신과 태아 발

달에 유해하다는 것은 이미 많이 알려져 있다 위에서 언급했.

던 것처럼 임신기 동안 자연 유산 태반 박리 그리고 출생체, ,

중의 감소를 초래하고 흡연모의 아이들은 조산 저 체중 영, , ,

아돌연사증후군 호흡기 질환에 걸릴 위험이 더 높다 또한 흡, .

연은 산모에서 심장 질환 암 폐기종 만성 폐쇄성 폐 질환, , , ,

비흡연자에 비해 높은 사망률과 같은 장기적인 위험을 야기

한다(Merritt et al., 2012).

임신부의 삼차흡연 노출로 부터유래된유해성화학물질도

태아 및 영유아에게 유해할 것으로 추정된다 하지만 이러한. ,

추정은 흡연의 일부물질들이 극히 낮은 수준에서 조차도 신경

독성 을 유발하는 것으로 알려져 있기 때문에(neurotoxicity)

현실적인 문제라 할 수 있다(Winickoff et al., 2009).

삼차흡연의 유해성 연구는 현재까지 이들 화합물의 측정과

분석에 집중되어 있었다 그러나 직접 이차흡연에 관한 연구. /

에 비해서 최근 주목 받고 있는 삼차흡연이 임신부에 미치는

영향에 대한 연구는 많지 않다 이에 저자는 삼차흡연에 대한.

연구들을 고찰하여 삼차흡연의 생물학적 유해효과와 건강에

미치는 영향에 대한 과학적 증거들을 소개하고 모자보건을

위한 연구의 필요성에 대해 알아보고자 한다.

본 론

삼차흡연의 노출에 의한 유전독성1. (genotoxicity)

유전물질인 에대한 유해한변화를 뜻하는유전독성은DNA

직접흡연과 이차흡연에 의해 유발되는 악성종양의 발생에 기

여하는 중요한 기전 중의 하나이다 이차흡연과 마찬가지로.

삼차흡연도 국제암연구기구(International Agency for Re-

와 미국 국립독성연구프로그램search on Cancer, IARC)

에 의해 분류된 돌연(National Toxicology Program, NTP)

변이원 과 발암원 을 포함한 다수의(mutagens) (carcinogens)

독성 화합물을 포함하고 있다 그러나 아직까지 삼차흡연의.

유해성 평가에 있어서 중요한 유전독성에 관한 연구는 많지

않은 것이 현실이다.

삼차흡연에대한 독성연구를하기위해서는표준화된시료

들을 만들어내는 것이 중요하다 현재 삼차흡연에 대한 연구.

를 주도하고 있는 미국 로렌스버클리국립연구소(Lawrence

와 캘리포니아대학교 샌프란Berkeley National Laboratory)

시스코캠퍼스 에서(University of California, San Francisco)

는 담배연기농도 유량 시간 기질 저장 조건 등, (flow rate), , ,

을 조절할 수 있는 실험실을 갖추고 종이나 직물에 담배연기

를 노출시켜 연구용 시료를 만들어내고 있다 이들 시료를 액.

체크로마트그래피 질량 분광 분석법을 통해서 흡연의 통상적-

인 추적자 특정 물질의 물리적 화학적 혹은 생물학적(tracer, ,

거동을 추적하기 위해 기준이 되는 특이성을 갖는 물질 또는)

생물표지자 화학 물질에 대한 생체 노출 반응 및(biomarker, ,

감수성에 대한 생화학적 지표 인 니코틴 코티닌 담배 알칼로) , ,

이드 및 대사물 등을 측정하고 있다 현재까지, TSNA TSNA .

이루어진 삼차흡연의 유전독성에 관한 연구를 소개하면 다음

과 같다.

이중가닥 절단 유도1) DNA (DNA strand breaks)

년에 인체 세포주에서 삼차흡연의 유전독성 가능성에2013

대한 연구결과가 처음 보고되었다(Hang et al., 2013). DNA

의 이중가닥절단 은 의이(Double-strand break, DSB) DNA

중 나선 모두가 영향을 받기 때문에 가장 치명적 형태의 DNA

손상이다 이연구에서실생활에서 노출되는삼차흡연관련물.

질의 농도와 가까운 조건에서 인체간세포주 에 노출(HepG2)

시켰을 때 가닥의 유의한 손상을 확인할 수 있었다 특히DNA .

지속적인 노출이 단기 노출에 비해서 더 많은 손상을 유DNA

발했다 최근 삼차흡연에 노출된 인체폐상피세포주. (BEAS-

에서 손상표지자 를 이용하여2B) DNA ( -H2AX, p53BP1)γ

측정한 연구에서도 를 확인할 수 있었다DSB (Hang et al.,

이는 이차흡연에 노출된 후 형성된 의 정도와 유2015). DSB

사한결과라고하였다 앞의연구들을통해서삼차흡연은대조.

군에 비해서 의 이중가닥 절단을 유의하게 초래하였다DNA .

이에 적절한 복구가 이뤄지지 않으면 유전 불안정을 유발함으

로써 암 발생을 증가시킬 가능성이 높다고 보고 있다.

산화 손상2) DNA (oxidative damage)

삼차흡연에 노출된 인체폐상피세포주 에 대해(BEAS-2B)

서 정량중합연쇄반응을 이용한 분석에서 실long amplicon-

험대상인 HPRT (hypoxanthine-guanine phosphoribosyl

와 의 두 유전자에transferase) POLB (DNA polymerase )β

서 상당히 높은 정도의 산화손상을 보고하였다 이 연구DNA .

결과에 따르면 삼차흡연은 세포 독성 의 중요한(cytotoxicity)

요인이될수있는 의산화손상을야기할수있다는것이DNA

다 이후 추가 연구의 일환으로 쥐의 피부 상처를 삼차흡연에.

노출후 산화손상의정도를측정하였을때쥐의 와DNA Polβ
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유전자에서 산화 손상의 유의한 증가를 관찰하였다-globinβ

고 보고하였다 이와 같이(Dhall et al., 2016). in vitro와 in

vivo실험에서 삼차흡연의 산화 손상을 확인할 수 있었DNS

고 산화 손상은 결국 암과 같은 돌연변이를 유발하는, DNA

질병으로 이어질 수 있다고 보고 있다.

부가물 의 생성3) DNA (adducts)

유해물질은 와결합하여 부가물을만들게되는데DNA DNA

이 부가물들은 흡연에 의한 돌연변이 유발과 암 발생에서 중

추적 역할을 한다고 알려져 있다 부가물(Hang, 2010). DNA

은 정량측정을 통해서 생체에 노출된 발암물질의 양을 반영

할 수 있다 만약 부가물들이 지속적으로 복구가 되지 않으면.

복제 과정에서 으로 인해서 돌연변이로 이어DNA miscoding

질 수 있다 강력한 폐암유발물(Hecht, 2008; Hecht, 2012).

질로 알려져 있는 NNK (4-(methylnitrosamino)-1-(3-

는 생체 내에서 거대한pyridyl)-1-butanone) pyridyloxio-

부가물을 포함한 여러 부가물을 형성하는 것으butyl (POB)

로 알려져 있다 부가물은 흡연자의(Lao et al., 2007). POB

폐조직에서 비흡연자에 비해 고농도로 검출된다고 알려져 있

다 삼차흡연에 매우 특이적인 유해물질인(Peterson, 2010).

NNA (1-(N-methyl-N-nitrosamino)-1-(3-pyridinyl)

의 손상여부에대해서는잘알려져 있지않-4-butanal) DNA

았으나 최근 연구에 따르면 도 거대 부가물을 형성NNA DNA

하는 것으로 밝혀졌다(Hang et al., 2017).

대사체 이상 초래4) (metabolome)

두종류의수컷 쥐생식세포주 에지속적인(GC-2, TM-4)

삼차흡연의 유해물질을 노출시켰을 때 대사체(metabolome,

세포 내에 존재하는 대사물질의 총체 의 유의한 변화를 초래)

하였다 저농도의 노출에도 세포주에(Xu et al., 2015). GC-2

서는 세포생존력 세포주기 세포자멸사(viability), , (apoptosis),

활성산소종 생산 글루타티(reactive oxygen species, ROS) ,

온 대사에 변화가 나타났고 세포주에는 핵산과 암모니, TM-4

아대사에 유의한 변화가 관찰되었다 또한 글루타티온 핵산. , ,

암모니아대사에 관여하는 효소 유전자의 발현에 변화가 초래

된다는 것을 밝혀냈다 이와 같이 대사체에 대한 연구는 삼차.

흡연 관련 연구에서 향후 유해물질의 노출과 위험성 평가의

생물표지자를 알아내는데 도움을 줄 것으로 생각된다.

배양세포를 이용한 삼차흡연의 세포독성2. (cytotoxicity)

연구

삼차흡연의 세포독성에 관한 in vitro연구는 직접 또는 간

접흡연에 대한 연구보다상대적으로매우 적은 것이현실이다.

세포 연구는 다양한 환경 속에서 여러 종류의 삼차흡연 관련

유해물질을 가지고 연구할 수 있기에 인체 건강에 미치는 유

해 효과의 가설을 정립하는 데 중요한 연구 단계이다.

차량좌석의시트커버와바닥재에추출한성분이세포 증식

을 억제한다고보고하였다 삼차흡연관련 물질에 노출된쥐의.

신경 줄기세포 와 인체 폐섬유모세포 에서(mNSC) (hPF) DNA

가 손상된 세포수가 증가됨을 확인하였다(Bahl et al., 2016).

개월 이상 담배 연기에 노출 시킨 면 소재 의류를 대상으로8

한 연구에서 섬유 표면에 부하된 삼차흡연의 총량을 실제 직

접 흡연량으로 환산했을 경우에는 상대적으로 매우 적은 담배

개비 개비 개비 임에도 불구하고 의류에서 추출(54 vs. 4,800 )

한 물질을 가지고 세포독성을 측정한 결과 세포의 생존에 관

여하는 미토콘드리아 환원효소 활성도의 유의한 감소가 관찰

되었다 이는 의류 속 유해물질의 잔류(Schick et al., 2014).

효과로 인해서 인체에 유해할 수 있음을 보여주는 결과이다.

담배연기에많이포함된휘발성유기화합물(Volatile Organic

의 세포독성도 알려져 있다 담배 연기에Compounds; VOCs) .

노출시킨 면 의류에서 바로 추출한 여러 중VOCs phenol,

이 독성이 강한 물질이었다acrolein, 2',5'-dimethyl furan .

이 물질들은 쥐의 신경줄기세포 의 세포 원형질막의(mNSC)

세포의 부동성 공포형성blebbing, (immotility), (vacuoliza-

세포 균열 미세잔섬유tion), (fragmentation), (microfilament)

의 절단 미세관 의 중합해체반응, (microtubule) (depolymeri-

을 초래하였다 그 중에서도 가장 독성이 강한zation) . ac-

은 쥐의 신경줄기세포 와 인체의 폐섬유모세포rolein (mNSC)

의 세포주기 조절 유전자의 발현을 변형시켰다 고농도(hPF) .

의 은 세포를 죽이고 저농도에서는 세포 증식을 억acrolein ,

제하였다 이에 반하여 개월간 보관 후 추출한 물질에서는. 11

의 농도가 낮았다 이는 의 특성상 침착 후탈착이VOCs . VOCs

용이하여 주변 물질과 반응하여 새로운 유해물질을 형성할 수

있기에 삼차흡연의 초기 독성에 관여할것으로 생각된다(Bahl

et al., 2016).

세포내에서많은기능을 수행하고 있는 미토콘드리아는자

체의 재생과 항상성 유지를 위해서 분열 과 융합(fission) (fu-

을 반복하며 소생과 자가포식 을 한다 미토sion) (mitophagy) .
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콘드리아의 기능 이상은 많은 질병들과 관련이 있기에 중요하

다(Chen et al., 2010; Picard et al., 2016; van der Bliek,

최근 삼차흡연에 노출된 쥐의 신경줄기세포에서 스트2009). ‘

레스 유발 미토콘드리아 초융합(stress-induced mitochon-

이 나타나는 것을 발표하였다 이drial hyperfusion, SIMH) .’

현상은 세포 항상성에 장애가 발생하여 개 또는 그 이상의2

미토콘드리아가 세포 내에서 여러 형태의 모양으로 합쳐지는

것을 일컫는다 삼차흡연의 노출 정도에(Bahl et al., 2016).

비례하여 현상은증가하고 더불어미토콘드리아막전위SIMH

의 상승과(mitochondrial membrane potential, MMP) ATP

생성을 촉진시켜 스트레스에 대응하려고 한다 그러나 의. ATP

생성 증가는 결국 활성산소종의 증가를 초래하여 미토콘드리

아단백질의산화가증가하게되어세포에해가될수있다 물.

론이로인해서즉각적인세포가사멸되지는않지만이런일련

의 과정은 미토콘드리아가 양호하지 않고 서서히 나빠지고 있

음을 암시한다 세포가 삼차흡연에 노출되면 미토콘드리아의.

분열 막전위의 감소 그리고 세포자멸사 의 유도, , (apoptosis)

와 관련된 유전자들의 하향조절 된다 그러(down regulation) .

므로 의증가는세포의생존전단계기전으로도볼수있SIMH

다.

동물 실험 연구3.

최근 수년간의 동물실험에서는 삼차흡연이 혈관 간 폐의, ,

질환 유발 피부 재생의 방해 인슐린저항성의 증가 행동장애, , ,

를 초래한다고 보고하였고 이는 이차 간접흡연의 폐해와 거의

같다고 결론지었다.

피부1)

삼차흡연에노출된 쥐의 피부상처는대조군에비해서치유

되는데시간이더걸렸고 상피의 심한각질화, (keratinization)

와함께상처 조직의강도가약해졌다(Martins-Green et al.,

분자생물학적변화로는 털과발톱의 생성과 관련된 케2014).

라틴관련 유전자들의 발현이 증가하였고 원섬유아교질(fibri-

이 감소되고 대부분이 변형되었으며llary collagen) matrix

의 억제효소인metalloproteinase (MMP) tissue-inhibitor

의 발현이 감소되었다 보통metalloproteinase 1 (TIMP 1) .

흡연자의 상처는 잘 낫지 않기 때문에 수술 전 최소 주간 금4

연을권고한다 흡연으로인해혈관의 수축은 시간이내에가. 1

역적으로 회복되는 반면에 염증 반응은 약 주가 걸리기 때문4

이다 상기 연구들을 통해서 삼차흡(Sorensen et al., 2009).

연도 상처 회복에 악영향을 줄 가능성이 있음을 알 수 있다.

폐2)

쥐의 폐포벽이 손상되고 분비액으로 차게 되고 세기관지와,

폐포에서 백혈구와 대식세포의 침윤이 관찰되는 염증 반응을

보였다 이와 함께 간질조직(Martins-Green et al., 2014).

에서 아교질섬유의 붕괴가 관찰되는 섬유화가 진행되었다 아.

교질의 증가 폐포벽의 비후 대식세포의 출현 전염증단계의, , ,

시토카인 증가는 폐 섬유화로 진행되는 것을 암시하는 소견들

이다 이와같이 삼차흡연의장기간노출이사람에서폐섬유화.

를 진행할 가능성이 있음을 시사한다 삼차흡연에 노출된 사.

람에게는 폐섬유화를 유발하는 특정 약물의 독성에도 감수성

이 높을 것으로 생각된다(Azambuja et al., 2005).

간3)

간세포에서 지방의 축적 지방증 을 촉진시키는(steatosis, )

데 정상 간 조직에서 보이는 작은 크기의 지방방울(fat dro-

과 달리 매우 큰 형태로 관찰된다plet) (Martins-Green et

중성지방 이 현저하게 증가하였다al., 2014). (triglyceride) .

과도한 혈중 지방의 증가는 섬유화 경화증 간암으로 진행할, ,

수 있는 비알콜성지방간병을 유발할 수 있다 또한 저밀도지.

질단백질 가 증가하고 고밀(low density lipoprotein, LDL) ,

도지질단백질 이 감소하였(high density lipoprotein, HDL)

다 는 간대사의 변화로 인해서 잠재적인 심혈관 질환과 뇌졸.

중의 발병가능성을 높일 수 있다 삼차흡연에 노출 시 안전한.

용량의 약물에도 간 손상 가능성이 높아질 수 있다(Anthony,

1989).

대사4) (metabolism)

삼차흡연에 노출된 동물에서 공복혈당의 상승이 관찰되었

고 인슐린 내성 검사 에서 대조군에, (insulin resistance tes)

비해 인슐린의 혈당 강하 효과가 덜 효율적이었다(Adhami et

당부하검사al., 2016; Martins-Green et al., 2014). (glu-

에서도 비슷한 결과가 관찰되었다 이는cose tolerance test) .

담배연기노출또는 직접흡연이 인슐린저항에기여할 수있고,

노소를막론하고 대사 증후군 과연관(metabolic syndrome)‘ ’

될 수 있음을 보여준다 쥐를 대상으로 포도당을 세포 내로 이.

동 시키는 인슐린 신호전달경로 에 대한(signaling pathway)

삼차흡연의 영향을 연구한 결과에서도 인슐린 수용체의 감소,
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의 효소 활성phosphoinositide 3-kinase, protein kinase B

도의 저하가 관찰되었다 세포 내로의(Adhami et al., 2016).

포도당 흡수에 장애가 생겨서 혈 중 포도당이 상승되었다 연.

구자들은 이것이 산화 스트레스 의 증가로(oxidative stress)

인해 세포 내 지질 과산화 단백질 니트(lipid peroxidation),

로실화 손상에 기인한다고 보고(protein nitrosylation), DNA

항산화제인 과 를 투여N-acetyl cysteine alpha-tocopherol

해보니 산화 스트레스 세포 손상 인슐린 저항이 호전되었다, ,

또한서구형급식을시행하였을때삼(Adhami et al., 2016).

차흡연에 노출하게 되면 고혈당증과 고인슐린혈증이 더욱 악

화되었다 이는 인간의 비비만형 형 당뇨병과. (non-obese) 2

매우 유사한 형태이다.

응고와 혈전증5) (thrombosis)

직접 및간접흡연은심장의관상동맥혈전증의발생을증가

시킨다고 잘 알려져 있다 삼차흡연에 노출된 쥐는 혈소판 응.

집의 증가와 혈소판 표면의 인 의 활성화integrin GPIIb-IIIa

가 촉진되었다 그리고 쥐의 꼬리를 절개했을 때 응고시간을.

단축시켰다 삼차흡연도 혈전 발생 관련(Karim et al., 2015).

질환의 유발 가능성을 높일 것으로 생각된다.

행동6) (behavior)

사각형의 공간에서 시간 동안 관찰하였을 때 대조군 쥐는1

초반 분 동안은 매우 활발하였으나 차츰 움직임이 줄어들어2

서 실험 시간 마지막 분 동안은 평균적인 움직임을 보였다10

반면에 흡연에 노출된 쥐는(Martins-Green et al., 2014).

초반부터 후반까지 과도하게 활발하였다 특히 초반 분 동. 10

안은 실험 공간의 면의 벽 쪽으로 주로 움직였는데 이는 대4

조군 쥐에서는 전혀 보이지 않는 양상이었다 삼차흡연에 노.

출된 쥐는 비정상적으로 과다활동 항진상태의 행동양상을 보

이는 것을 알 수 있었다.

체중7)

쥐를대상으로한실험에서출생후이유 생후 일 까지의( 21 )

기간 동안 삼차흡연물질에 노출시 성별에 관련 없이 수암컷

모두 체중의 감소를 보였다 노출을 중단 후에는 서서히 대조.

군의 체중을 따라잡았다(Hang et al., 2017).

면역계8)

생후 주동안삼차흡연에노출된성인 쥐의 백혈구를 분석3

한 결과 호산구 중성구 호염기구의 조성에 이상이 관찰되었, ,

으며 세포와 억제 세포가 증가하고 골수세포가 감소하였, B T ,

다 이 연구는 어린 시기에 삼차흡연에 노출되면 여러 면역세.

포들이 영향을 받으며 성인이 되어서도 면역체계에 이상을 초

래할 수 있음을 보여준다(Hang et al., 2017).

인체 노출과 위험성4.

삼차흡연은 유해물질이 실내에 장기간 남아있기 때문에 비

흡연자뿐만 아니라 흡연자도 본인이 인지하지 못하는 상태에

서 지속적으로노출될가능성이있다 니코틴은 담배연기의대.

표적인 물질이면서 흡착이 잘 되고 표면에 고농도로 잔존하는

유독 물질이다 니코틴은 실내에서 페인트칠이 된 벽과 카페.

트에 잘 흡착되며 금속 표면에 비해 배 높게 흡착되는 것2~3

으로 알려져 있다 환기만으로 실내에 흡(Matt et al., 2004).

착된 니코틴을 제거할 수 없다 담배연기의 니코틴은 실내에.

존재하는 먼지에도 흡착이될 수 있다 이(Hein et al., 1991).

경우에거주자는 공기중의니코틴과더불어먼지에흡착된니

코틴에 노출될 수 있는데 먼지에 흡착된 니코틴은 주가 경과3

되어도 약 가 남아있게 되어 장기간 노출의 가능성 있다40% .

이와 같은 특성으로 니코틴은 삼차흡연의 지표물질로 연구에

이용되고있다 이와관련한연구에서과거흡연자가거주했던.

주택에 이사를 온 비흡연자의 손가락에서 측정한 니코틴 수치

는 이전 거주자가 비흡연자였던 주택에 이사를 온 비흡연자에

비해서유의하게높았고 실내표면과먼지의니코틴과 소변의,

코티닌수치가비례하였다고보고하였다 부류연에노출후. 19

개월이경과된의류에서여전히유의한양의유해물질이검출

되었다는 보고도 있다(Bahl et al., 2014).

중고자동차 내부의니코틴의흡착정도가차량소유자의흡

연량에 따라 영향을 받는다는 연구 결과도 있다(Matt et al.,

비흡연자의차량의 표면 먼지 그리고 실내 공기의 니2008). , ,

코틴 농도가 흡연자의 차에 비해 매우 낮았다 흡연자인 경우.

차내에서 흡연하지 않더라도 공기 중 니코틴 농도는 낮아지지

만 표면과 먼지의 니코틴 농도는 차량 내부에서 금연을 실시

하지않는경우와 유의한 차이가 없었다 이 연구를 통해 표면.

에 흡착된 니코틴은 삼차흡연의 지표물질로서의 가능성을 보

여 주고 있다.

특히 영유아가 삼차흡연의 대표적 유해물질인 니코틴에 노

출될수 있음을 보여준 연구가 있다 신생(Matt et al., 2011).

아가 있는 가정을 가족이 모두 비흡연자인 가정 흡연자가 집,
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에서 흡연을 하지 않는 가정 그리고 흡연자가 집에서 흡연을,

하는 가정의 개 군으로 나누어 집안에서 먼지 공기 그리고3 , ,

실내표면의니코틴과신생아소변의 코티닌을 측정하였다 흡.

연자가집에서흡연을하지 않는가정은비흡연자가정에비해

간접흡연의 노출량이 배높았고 집안에서 흡연을 하는 가5~7 ,

정은 집안에서 흡연을 하지 않는 흡연자 가정에 비해 배3~8

정도 더 높았다 이는 집안에서 흡연자가 금연을 하더라도 삼.

차흡연에 의해 신생아가 간접흡연에 노출이 된다는 것을 입증

한 연구이다 삼차흡연의 심각성은 태아를 가지고 있는 임신.

부 영유아와소아들에게피해가더클수있다 일반적으로소, .

아들은 성인에 비해서 체표면적당 호흡이 빠르고 대사 능력,

이 미숙하여서 유해물질에 대해서 배 정도 예민하다 특히100 .

영유아의 경우 방바닥 등 먼지가 묻어 있는 표면 가까이에서

흔히생활하기때문에어른보다흡착된유해물질에 더많이노

출될수있다 바닥을기면서신체접촉면이넓고 주변 사물을. ,

직접 빨거나 입에 대기 때문에 그 위험성이 높을 수 있다 최.

근 흡연자의 주거 장소의 실내 먼지에서 니코틴 외에도 발암

물질인 다환방향족탄화수소화합물 와 도 검출되(PAH) TSNA

어 그 심각성이 더욱 우려되고 있다 흡연이 엄격히 금지된 병.

원내신생아집중치료실에입원한환아의소변에서도4-(me-

과thylnitrosamino)-1-(3-pyridyl)-1-butanol (NNAL)

코티닌이 검출되었다는 연구도 있다(Northrup et al., 2016).

삼차흡연의 생체 연구의 방향5.

삼차흡연관련화학물의인체에대한유해성평가를위한직

접적인 연구는 현실적으로 거의 불가능하므로 동물을 이용한

모델 실험이 주된 대안이 될 것이다 또한 동물실험과 함께. in

vitro 실험이병행되어야한다 이는. in vitro와 in vivo 실험을

통해서 동물과 인체 시스템의 상호 유사성을 이용하는 장점이

있고 나아가 이를 인간 코호트 연구에 활용할 수 있기 때문이

다 이와 더불어 삼차흡연 노출 여부를 알기 위한 기존의 추적.

자에 대한 연구뿐만 아니라 유용한 생물표지자의 확인과 측정

에 대한 연구가 필수적이다 최근 삼차흡연의 생물표지자로서.

부가물이 가장 주목을 받고 있다 점차 실외 연구의 필요DNA .

성도 대두되고 있다.

현재까지 삼차흡연과 관련한 실외 연구는 부족한 실정이다.

실외에서 측정한 화합물의 기저 노출치를 측정하고 데이터를

축적하여 위험도 평가를 시행하는 것이 주목적이다 이를 토.

대로 그 지역의 주민에 대한 역학조사가 가능할 것이다 또한.

외부 대기질 요소들 즉오존 자외선 반응성질소화합물과의, , ,

화학적상호반응에의한새로운 유해물질의형성여부에대한

연구도 진행되고 있으며 이들은 실내에서 검출되는 삼차흡연

물질과는 분명 다를 것으로 보고 있다(Jacob et al., 2017).

이와같은실외연구는향후삼차흡연과관련한공중보건관련

정책 수립에 기여한다는 점에서 큰 의미가 있을 것이다.

모자보건을 위한 삼차흡연의 유해효과를 최소화하기6.

위한 제안

삼차흡연이 특히문제가 되는것은임대 아파트 호텔 영화, ,

관 엘리베이터 렌터카 택시 지하철 버스 등의 비흡연자와, , , , ,

흡연자가 공존하면서 회전율이 빠른 장소들이다 비록 실내에

서 흡연이 금지되고 있지만 상기 장소에서 흡연관련 유해물질

을 측정 시 유의한 농도로 검출된다는 보고가 많다(Jacob et

삼차흡연은 기존의 흡연을 규정했던 흡연자의 존al., 2017).

재 흡연 장소 등의 눈에 보였던 물리적 공간의 틀을 뛰어넘는,

다 흡연자가 있었던 모든 장소가 건강에 유해할 수 있다고 보.

고 있다 특히 취약계층인 임신부와 영유아에게는 극소량의. ,

흡연관련유해물질에의해서도신경및발암에대한장기적손

상을 받을 수 있다 그러므로 현재 각 나라에서 시행되는 흡연.

금지법은삼차흡연의폐해를 방지하기 위해서는 역부족이라고

판단되고새로운 법제정과정부 차원의캠페인이필요할것으

로 생각된다.

저자들은모자보건을위해서삼차흡연의노출을최소화하기

위해 다음과 같이 제안해본다.

흡연자는 임신부나 신생아와 성장하는 어린이들과 될1)

수 있으면 접촉을 피한다.

직간접흡연에노출이불가피한장소에임신부는가지말2)

아야 하며 신생아나 영유아를 데리고 가지 말아야 한다, .

흡연자는 공공장소에서 금연하는 환경을 실천한3) 100%

다 그리고 자택과 자동차 안에서 자신이 금연하는 것도 포함.

되어 있다.

흡연자는 실내에 들어오기 전 수 차례 과호흡을 한다4) .

면직물 모직물의 의류가 합성섬유 폴리에스터 나일론5) , ( , )

보다 유해성분의 흡착률이 높은 점을 감안해서 의복을 선택한

다.

귀가하여 가족과 대면하기 전에 샤워를 하고 옷을 갈아6)

입는다.

의류는 빨래를 자주하고 비흡연자인 가족들의 옷과 같7) ,
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은 옷장에 걸지 않는다.

건물이나주거지를 임대 또는구입 시 전 거주자의 흡연8)

여부에 대한 정보를 알아본다 흡연이 있었던 실내는 가구 카. ,

펫 커튼과벽지와바닥을 교체하고 청소를 철저하게 한다 여, , .

의치 않으면 세척이 가능한 실내 물건은 여러 번 세척한다.

중고차를 구입 시 과거 소유자의 흡연력을 알아본다9) .

결 론

삼차흡연은 비교적 최근에 나온 개념이지만 임신부와 태아

및 영유아에 미치는 영향은 지속적이고 광범위할 것으로 추정

된다 하지만 삼차흡연이 모자보건에 미치는 유해 효과에 대. ,

한 연구는 매우 부족하다 지금까지 진행된 세포 및 동물실험.

을 통해서 삼차흡연은 인체에서 호흡기 감염 천식 암 상처, , ,

회복 지연 폐섬유화 지방간 인슐린 저항과 당뇨병 지질 대, , , ,

사 이상 대사증후군 과다행동장애 면역력 저하 등을 초래할, , ,

가능성이 높다고 보인다(Jacob et al., 2017; Ramirez et al.,

향후 추가 연구가 진행되어야 하겠지만 이들 생체에2014).

대한 유해효과의 증거들을 통해서 임신부와 영유아도 삼차흡

연의 유해효과에서 자유로울 수 없을 것으로 생각된다.

모자보건 및인체에대한삼차흡연의영향을평가하기위해

서는 추적자와 생물표지자로 적합한 삼차흡연 관련 화합물의

선정과 측정 방법의 표준화가 매우 중요하다 이를 위해 미국.

을 중심으로 각 유관 기관들이 컨소시엄을 이루어 활발하게

진행되고 있다 그러나 우리나라는 경제협력개발기구. (OECD,

Organization for Economic Cooperation and Develop-

회원국 개국중성인남성흡연률이 위로높은흡연ment) 34 7

률을 보이고 있음에도 아직 삼차흡연에 대한 체계적인 연구는

전무한 실정이다 앞으로 국내에서도 삼차흡연에 관한 활발한.

연구가 이루어져야 할 것이고 이를 토대로 금연 관련 모자 보,

건 정책의 재검토가 필요할 것으로 판단된다.
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